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registrado fuese de 10 cm, un árbol que no superase ese límite en la primera medición y que 
en la segunda apareciese como ingreso con O = 10,5 cm, acumularía la biomasa 
correspondiente a un árbol de 10,5 cm de diámetro. No obstante, si un árbol tenía en la 
primera medición O =10 cm y en la segunda medición su diámetro fuese O =10,5 cm, sólo 
acumularía en biomasa la diferencia entre estas dos biomasas: la correspondiente a 10,5 cm 
de diámetro menos la correspondiente a 10 cm de diámetro, cifra muy inferior a la del árbol 
ingresado. Lo lógico no es sumar I sino M, siendo esta cifra la diferencia entre la biomasa 
correspondiente al diámetro observado en la segunda medición (10,5 cm) y la del diámetro 
límite (10 cm en este ejemplo) . 
En el caso de las plantas muertas sucede lo siguiente: cuando estas plantas no se 
encuentran en pie en la segunda medición, se descuenta el total de la biomasa por cuanto M 
=~ M y ~ M =O - O 1 (la biomasa correspondiente al diámetro en la segunda medición es 
cero, en razón de que O2 = O). La planta muerta que yace en el suelo se evalúa en el 
compartimiento de detritos de madera gruesa (OMG) si O > 2 cm, yen la hojarasca fina si O 
~ 2 cm. Pero si la planta permanece muerta en pie debe monitoreársele su diámetro y 
sumar algebraicamente ~ M a la biomasa correspondiente al diámetro en la segunda 
medición (O 2), menos la biomasa correspondiente al diámetro en la primera medición (O 1). 
Con frecuencia los árboles muertos en pie, al irse descomponiendo disminuyen su diámetro; 
entonces O2 < 0 1 , luego el ~ M será negativo; pero también puede ser que O 2 > O 1 y, por 
tanto, que se sume una biomasa muerta. Este procedimiento es mucho más lógico que la 
propuesta de Beers (1962), sobre todo cuando, como en este caso, se trata de determinar el 
balance del carbono contenido en la vegetación. En efecto, aunque la planta esté muerta ello 
no significa que no contenga carbono, o que éste se halla emitido instantáneamente a la 
atmósfera en forma de CO2, una vez la planta murió. 
Mientras se conoce más sobre el proceso de descomposición de los árboles y otras 
plantas muertas en pie, se empleó para estimar su biomasa 70% del valor obtenido con la 
correspondiente ecuación de biomasa. Este porcentaje se usó en estudios previos (Márquez 
& Roy 2000), y se sustenta en el hecho de que los árboles muertos en pie pierden 
rápidamente su follaje y luego sus ramas. Según la información local (Zapata 2001), 
aproximadamente 70% de la biomasa de los árboles del área de estudio corresponde a los 
tallos. Este es, en consecuencia, un tratamiento conservador en términos de evaluar el 
bosque como sumidero de carbono. 
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En cuanto a las plantas cortadas, al no disponerse del segundo diámetro, se descuenta la 
totalidad de la biomasa correspondiente al diámetro inicial. Esto tiene lógica por cuanto 
desde el punto de vista del bosque, los árboles cortados generalmente salen de él y, por 
tanto, su carbono. Igualmente, dentro del IPCC (Hougthon el al. 1990) los árboles cortados 
se tratan como emisión instantánea, aproximación muy conservadora que sólo podría 
aplicarse en rigor, si la biomasa se empleara para dendroenergía. Para otros usos se debería 
determinar la vida útil de los productos obtenidos, asunto del que se adolece de información. 
Por tanto, este descuento conlleva un análisis conservador en proyectos forestales donde los 
bosques actúan como sumideros de carbono. Con base en lo expresado se optó por estimar 
la TlNBA así 
TlNBA = ~s + ~ 1- e + ~ M. 
Como el lapso de tiempo entre las dos mediciones de cada una de las parcelas (período: 
1999/2000 y 2000/2001) en algunas parcelas fue inferior a un año (365 días) y en otras 
superior, cada parcela se ajustó linealmente a un año. En los bosques primarios en los 
cuales se midieron todas las plantas con O ~ 10 cm en 0,1 ha, el resultado se extrapoló a 1 
ha linealmente. De igual manera, en los bosques secundarios donde se midieron todas las 
plantas con O ~ 5 cm en 0,05 ha, se extrapoló linealmente su biomasa a una hectárea. Así 
todas las unidades se expresan en t ha-1 a-1 . 
El tratamiento para las subparcelas de 100 m2 establecidas en los bosques primarios y de 
25 m2 establecidas en los secundarios, fue el siguiente: en los bosques primarios se midieron 
en estas subparcelas las plantas con 1 cm ~ 0 < 10 cm. Luego, a una planta que ingresó en 
la segunda medición con diámetro 1 cm < O 2 < 10 cm , su ~ 1 se estimó con la biomasa 
correspondiente a O2 , menos la biomasa correspondiente a 0 1 =1 cm (diámetro límite de 
registro en la subparce/a) , multiplicado este resultado por 100 para ajustar a 1 ha. Ahora 
bien, una planta que se encontraba en la subparcela en la primera medición (1 cm < 0 1 < 10 
cm) y que en la segunda medición registró un O2 > 10 cm, su cambio de biomasa se 
determinó así: se calculó el ~s entre las biomasas correspondientes a 02=10cm y 0 1 , El 
resultado se multiplicó por 100. Luego se calculó el ~ I (ingreso a la parcela de 0,1 ha) como 
la biomasa correspondiente a O 2 >10 cm, menos la biomasa correspondiente a 0 1=10 cm. 
Este resultado se multiplicó por 10 para obtener los resultados en términos de hectárea. Un 
razonamiento similar se realizó para ~ M. 
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Igual procedimiento se aplicó para los bosques secundarios, pero teniendo en cuenta que 
el diámetro límite no es 10 cm sino 5 cm , y que los factores de expansión son 400 (10.000 
m2/25 m2) para las subparcelas y de 20 (10.000 m2/500 m2) para las parcelas. 
En la Tabla 5 se presentan los promedios anuales por tipo de planta y los totales de la 
TlNBA para los bosques primarios. En los bosques primarios las plantas leñosas (árboles) , 
responden por 88,16% de la TINBA, el resto básicamente corresponde a las palmas (9,27%) 
y los bejucos 2,57%; o sea, si se hubiesen monitoreado las palmas con base en su diámetro, 
no se hubiese detectado el 9,27% de la TINBA, o unas 1,08 t ha-1 a- 1 . 
El valor de la TlNBA obtenido (11 ,665 t ha-1 a-1 ) es realmente muy alto , superior a treinta 
y nueve registros revisados por Clark et al. (2001) para bosques tropicales viejos (old-growth) 
quienes registran tasas entre 0,3 y 3,8 t ha-1 a- 1 de carbono versus los datos de esta 
investigación de 5,220 t ha-1 a-1 de carbono (11,665 x 0,4475). Phillips et al. (1998) 
encontraron en 478 parcelas en bosques maduros imperturbados del trópico húmedo, los 
cuales teóricamente deberían tener una tasa neta de incremento igual a cero, que estos 
bosques crecieron a una tasa media de 0,38 ± 0,22 t ha-1 a-1 de carbono (± son los límites de 
confianza al 95%) . Clark (2002) sostiene que el promedio pantropical reportado por Phillips et 
al. (1998) puede estar sObreestimado, como consecuencia de mediciones incorrectas de los 
árboles en sitios con bambas o protuberancias, o a la posibilidad de incluir en el análisis 
parcelas permanentes que no corresponden a bosques maduros impertubados. 
La razón para que los bosques de la cuenca media del río Porce tengan tasas tan altas de 
incremento de biomasa seca, y de carbono, hay que buscarla en su historia . Aún hoy, 
cuando estos bosques son vigilados por los guardabosques de EPM, se presentan 
aprovechamientos furtivos de las especies maderables más valiosas y útiles, así como de las 
palmas con el fin de extraer su dura madera (macana), las fibras de sus hojas para hacer 
escobas y el renuevo foliar para los llamados "ramos benditos" durante las semanas santas. 
En el pasado esto debió haber ocurrido con mayor intensidad por la escasa o nula vigilancia 
que de éllos se hacía. La existencia de maderas valiosas tan cerca de una gran metrópoli 
como Medellín, que las demanda ávidamente para las industrias del mueble y de la 
construcción, son una presa muy codiciada por los traficantes de madera. Las evidencias 
encontradas, representadas por tocones de árboles y palmas cortadas y de entables de 
aserraderos, llevan a considerar estos bosques como primarios intervenidos, lejos de su 
condición de equilibrio dinámico. Teóricamente los bosques aumentan su biomasa siguiendo 
una función sigmoidal. Cuando los bosques han permanecido inalterados por mucho tiempo 
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(más de 200 años en la Amazonia según Saldarriaga 1994), su biomasa se encuentra muy 
cerca de la asíntota de la curva . La intervención selectiva de los bosques reduce su biomasa 
hasta la zona de mayor pendiente de la curva, el bosque se recupera entonces a tasas muy 
altas de incremento de la biomasa aérea y subterr~nea hasta alcanzar, de nuevo, el 
equilibrio perdido, proceso que puede durar varias décadas (Botkin 1993). Esta es 
probablemente la situación de los bosques primarios intervenidos de Porce. 
Es preferible llamarlos primarios intervenidos y no maduros como se usa en la literatura 
anglófona en oposición lógica a los secundarios. En los primarios, aparentemente no ha 
habido en los últimos siglos una intervención antrópica o evento natural que haya eliminado 
totalmente estos bosques para dedicar el suelo, durante prolongados lapsos de tiempo, a 
otros usos. Las intervenciones selectivas aunque reducen la biomasa del bosque así como 
su valor económico y estético, mantienen en gran medida la estructura y el funcionamiento 
del ecosistema boscoso, pero no su madurez, concepto que parece aludir al equilibrio 
dinámico perdido por las intervenciones localizadas. Por el contrario , los bosques 
secundarios surgen después de intervenciones extensas y prolongadas de la cubierta 
original para dedicar el suelo a otros usos, generalmente ganadería y agricultura, y al ulterior 
abandono de este nuevo uso. Los bosques sucesionales son, al menos en el trópico 
húmedo, diferentes en estructura y función de los primarios, situación que puede ser 
permanente o durar muchas décadas (Finegan 1997, Sips 1997). 
En la Tabla 6 se resumen los resultados de la tasa de incremento neto de la biomasa 
aérea (T/NBA) de los bosques secundarios. La T/NBA de los bosques secundarios arrojó 
cifras bajas (6,233 t ha-1 a-1 ) si se comparan con las citadas por Sánchez (1976) , Fontaine et 
al. (1978), Ortíz (1997) y Hughes et al. (1999), pero son similares a los promedios de 
Saldarriaga (1994) a los 10 años. La T/NBA de los bosques secundarios en términos 
absolutos resultó ser casi la mitad de la de los bosques primarios, representada en 95,56% 
por arbustos y árboles (árboles en la Tabla 6). No obstante, la T/NBA relativa de los bosques 
secundarios de 13,41 %, ([6,233 / 46,491]100) , casi triplica la de los primarios equivalente a 
4,73% , ([11 ,6651246,542] 1 00). 
Resulta interesante y útil en la práctica constatar que el coeficiente de variación de la 
biomasa aérea total, tanto en la primera como en la segunda medición, es muy superior 
(Tablas 2 y 3) que el de las tasas anuales de incremento de la biomasa aérea total, tanto 
para bosques primarios como secundarios (Tablas 5 y 6). Por ello, si el tamaño de la muestra 
para proyectos de captura de carbono se calculara con la variable de tasas (t ha-1 a-\ muy 
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posiblemente se incurrirá en un mayor costo inherente a un premuestreo con dos mediciones, 
pero muy seguramente se tendrá un ahorro significativo en los costos del inventario inicial y los 
monitoreos sucesivos, como consecuencia directa de un menor número de parcelas 
perm ane ntes. 
TASA ANUAL DE INCREMENTO NETO DE LAS RAlcES (TlNR) .- Para los bosques primarios y 
secundarios la tasa de incremento neto de las raíces gruesas se determinó con la relación 
alométrica correspondiente a la ecuación 3 de la Tabla 1, Y el procedimiento explicado para la 
TlNBA en lo que repecta al tratamiento de los sobrevivientes, los ingresos, los muertos y los 
cortados4 En la Tabla 7 se presentan los resultados promedios para todas las parcelas de 
bosques primarios y secundarios. 
Para estimar la tasa de cambio de las raíces finas se empleó la ecuación 4 (Tabla 1) válida 
tanto para bosques primarios como secundarios. Por tanto, al aplicar esta ecuación a las dos 
mediciones del área basal de cada una de las parcelas permanentes, se obtienen las tasas de 
aumento periódico de las raíces finas. Como en los casos anteriores, estas cifras se expresan 
linealmente en t ha-1 a-1 . 
TABLA 7. Tasas anuales netas de incremento de las raíces gruesas, finas y totales (TlNR) en t ha 
al para los bosques primarios y secundarios. Período: 1999/2000-2000/2001. 
Bosques primarios Bosques secundarios 
/'" rg a Mfb TlNR e l Mg Mf TlNR d2 
X 2,662 0,390 3,051 1,425 0,437 1,862 
N 33 33 33 73 73 73 
%CV 43,69 61,74 41,13 62,93 60,56 59,46 
aTasa anual de incremento neto de las raíces gruesas. 

bTasa anual de incremento neto de las raíces finas . 

cTasa anual de incremento neto de las raíces gruesas y finas de los bosques primarios. 

dTasa anual de incremento neto de las raíces gruesas y finas de los bosques secundarios. 

En la Tabla 7 aparecen los resultados de las tasas anuales de incremento neto de las raíces. 
Los bosques primarios presentaron tasas muy superiores a la tasas de los bosques secundarios 
4 Debe anotarse que la forma de cálculo de la TlNR, no permite comparar directamente estos resultados 
con la diferencia de la biomasa radical entre dos mediciones consecutivas . 
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(3,051 t ha-1 a-1 vs. 1,862 t ha-1 a-1 , respectivamente), pero cuando se calculan las tasas 
específicas o relativas las raíces de los bosques primarios crecen 3,59% ([3,051 / 85,002] 100), en 
tanto que las raíces de los bosques secundarios lo hacen al 9,02% ([1,862 / 20,648] 100). 
TASAS ANUALES DE rNCREMENTO NETO DE LA BJOMASA TOTAL (AÉREA MÁS SUBTERRÁNEA).- Con 
base en la información aportada en las Tablas 5 y 7, la tasa anual de incremento neto de la 
biomasa total (TlNBD en los bosques primarios es la suma de su TlNBA (Tabla 5) más la 
TlNR1 , (Tabla 7) , o sea 14,716 t ha-1 a-1 de biomasa anhidra o 6,585 t ha-1 a-1 de carbono. Para 
los bosques secundarios (Tablas 6 y 7) resulta ser 8,095 t ha-1 a-1 de biomasa anhidra, 03,623 t 
ha-1 a-1 de carbono. 
Con base en información secundaria y algunas suposiciones conservadoras es posible 
estimar la productividad primaria neta (PPN) de estos dos tipos de bosques. Empleando la 
información de Clark el al. (2001), se relacionaron los diez datos de parcelas más parecidos por 
su biomasa aérea a los bosques primarios de este estudio (los bosques con biomasa aérea 
entre 206 tlha y 249,7 tlha en promedio). En estos bosques el promedio de pérdida por 
consumidores fue de 0,41 t ha-1 a-1de carbono, lo cual equivale a 0,82 t ha-1 a-1 de biomasa, 
empleando el mismo factor de Clark el al. (C = 50% de biomasa). En estas parcelas los 
compuestos orgánicos volátiles promediaron 0,22 t ha-1 a-1 de carbono; o sea 0,44 t ha-1 a-1 de 
biomasa. 
Herrera el al. (2002b) reportan una tasa de caída de hojarasca fina de 10,739 t há1 a-1 para 
los bosques primarios. El dato supera el valor obtenido con la ecuación propuesta por Brown & 
Lugo (1982), la cual estimaría 9 t ha-1 a-1 basada en la temperatura y la precipitación 
(temperatura promedia 22,8°C, precipitación 3000 mm anuales), pero es muy similar al límite 
superior del intervalo pantropical de caída de hojarasca en los bosques tropicales húmedos, 
correspondiente a 9,5 ± 0,74 t ha-1 a-1 (± los límites de confianza al 95%) (del Valle 2001). Por 
tanto, la PNN de los bosques primarios sería 26,715 t ha-1 a-1 de biomasa seca que, en términos 
de los datos de Clark el al. (2001) , se encuentra en el tercio medio pantropical. 
De igual manera, tomando la información de las cinco parcelas de biomasa más baja (44,8 
tlha), la pérdida por consumidores se estima en 0,3 t ha-1 a-1 de carbono (0,6 t ha-1 a-1 de 
biomasa) y la pérdida por sustancias volátiles en 0,2 t ha-1 a-1 de carbono (0,4 t ha-1 a-1 de 
biomasa) . Si como mínimo los detritos finos caídos equivalen a los encontrados en el piso 
(4,887 t ha-1 a-1 Tabla 3), como supuesto conservador, la PPN para los bosques secundarios 
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sería 13,982 t ha-1 a-1 de biomasa seca , localizándose en el tercio inferior del rango pantropical 
de Clark et al. (2001). 
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